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Zaradi razvoja in uporabe različnih poslovnih aplikacij je potreba po pasovni 
širini vedno večja, zato je v treba primeru omejene pasovne širine dostopovnega 
omrežja skrbno načrtovati in po potrebi prilagoditi vsak del storitev, ki ga stranka 
uporablja.  
 
Namen diplomske naloge je predstaviti FlipIT portal, ki ga uporabimo kot orodje 
za orkestracijo infrastrukture in storitev, v nadaljevanju pa izvesti primer načrtovanja 
telefonije IP in izračunati potrebno pasovno širino za uporabo telefonije prek 
internetnega protokola in z orodjem za orkestracijo prilagoditi sistem za delovanje pri 
stranki, katere ponudnik internetne storitve ne more zagotoviti ustrezne pasovne širine 
dostopovnega omrežja. Za izračun bom uporabil podatke že obstoječe stranke s 10 
uporabniki, ki uporabljajo oblačne storitve FlipIT. Pri izračunu sem uporabil Erlang B 
model in glede na pridobljeni izračun naredil spremembe na infrastrukturi s pomočjo 
FlipIT portala. Na ta način sem zmanjšal pasovno širino, potrebno za delovanje 
telefonije IP, oz. omogočil zadovoljivo pasovno širino za storitev, ki je stranki 
prioritetna. 
 
Sprememba na telefonskem IP sistemu pokaže, da z menjavo kodekov dosežemo 
sprostitev pasovne širine in zagotovimo boljšo kvaliteto storitve pri uporabi enake 
pasovne širine. 
 
Ključne besede: telefonija IP, Erlang, Erlang B, analiza uporabe telefonije v 





Due to the developement and use of various business applications the need for 
bandwidth is growing. Because of this it it necessary to carfully plan and adjust each 
part of the service in use. 
 
The aim of this thesis is to present FlipIT orchestrator and calculate the required 
bandwidth for voice over internet protocol then with the use of orchestration tool adapt 
the system to operate at a customers location whose internet service provider can not 
provide adequate bandwidth for service with the default settings. Data from a existing 
FlipIT cloud customer will be used for calculation. Erlang B model will be used in in 
the calculation and according to the obtained calculation the changes will be made to 
the infrastructure with the help of FlipIT portal. In this way, bandwidth necessary for 
the operation of the IP telephony will be reduced. 
 
The change on the telephony system shows that by changing codecs or their 
settings we can reduce bandwidth consumption and provide better quality services. 
 
Key words: IP telephony, Erlang, Erlang B, analyse the usage of ip telephony 




1  Uvod 
Razvoj telekomunikacij močno vpliva na način poslovanja podjetij. Zaradi 
stroškovne učinkovitosti se vse več podjetij odloča za storitve v oblaku, kjer se je 
obseg od njihovega začetka drastično povečal. Eden od ponudnikov oblačnih storitev 
je tudi podjetje Nil, ki je razvilo platformo za administracijo infrastrukture prek 
spletnega vmesnika, imenovano orkestrator FlipIT oz. v Sloveniji z bolj priljubljenim 
imenom FlipIT portal. V zadnjih dveh letih se je povečala tudi uporaba telefonije IP 
in zmanjšala uporaba klasične telefonije, zato administracija telefonije, strežnikov, 
uporabniških namizij in aplikacij prek ene dostopne točke pride še kako prav. 
 
V teoretičnem delu bom predstavil FlipIT portal, ki je orodje za orkestracijo 
infrastrukture in storitev. Predstavil bom tudi zahteve in primer načrtovanja za 
postavitev telefonije IP za podjetje, v praktičnem delu pa analiziral pridobljene 
statistične podatke in izračunal potrebe po pasovni širini pri stranki, katere ponudnik 
internetne storitve ne more zagotoviti ustrezne pasovne širine za vse storitve, ki jih 
ponuja FlipIT. S pomočjo analiziranih podatkov bom prek orkestratorja FlipIT izvedel 
spremembe na sistemu za telefonijo IP na tak način, da klici ne bodo blokirani v 
podjetju z omejeno pasovno širino dostopovnega omrežja.  
 
Pri izračunu bom uporabil Erlang B model in glede na pridobljeni rezultat naredil 
določene spremembe na infrastrukturi s pomočjo FlipIT portala. Cilj je spremeniti 
nastavitve na sistemu za telefonijo IP do te mere, da jo poleg ostalih storitev stranka 
lahko uporablja na internetni povezavi, ki jo operater omogoča na njegovi lokaciji. 
Tam je možna najvišja dohodna pasovna širina 4 Mb/s, odhodna pasovna širina pa 512 
kb/s.  
 
V nadaljevanju so predstavljene storitve FlipIT in zahteve za infrastrukturo 
telefonije IP. Izveden je primer za celoten postopek načrtovanja telefonije IP in 
statistični podatki, ki zajemajo odhodne in dohodne klice, pri stranki v obdobju enega 
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meseca pa bodo uporabljeni za analizo in izračun potrebne pasovne širine pri uporabi 
privzetih nastavitev IP telefonskega sistema. Na podlagi teh podatkov bom izvedel 




2  Predstavitev FlipIT 
FlipIT je oblačna storitev, ki ima združenih več storitev, kot so informacijska 
tehnologija kot storitev (ITaaS), namizje kot storitev (DaaS), programska oprema kot 
storitev (AaaS), strojna oprema kot storitev (HaaS), telefonija IP kot storitev (VaaS), 
monitoring infrastrukture in elektronsko pošto. Vse naštete storitve upravljamo prek 
FlipIT portala. To je napredno orodje za orkestracijo infrastrukture in storitev v 
podatkovnem centru, ki omogoča dodajanje različnih virtualnih strežnikov in 
konfiguracijo omrežnih naprav v omrežju. Portal je grafični vmesnik, ki je namenjen 
predvsem ponudnikom internetnih in ostalih oblačnih storitev, saj poleg obsežnega 
izbora storitev omogoča tudi mesečni obračun za storitve [2]. 
2.1  Podatkovni center FlipIT 
Za delovanje storitev FlipIT je na strani ponudnika storitev zahtevana 
zadovoljiva pasovna širina na strani podatkovnega centra. Za samo izvajanje storitve 
skrbijo določeni strežniki s tem,  da so storitve med seboj povezane in da ima pravilni 
uporabnik dodeljeno zahtevano storitev [1]. Najpomembnejši je FlipIT portal strežnik, 
ki skrbi za dosegljivost FlipIT portala prek HTTPS protokola in oddaja zahtevke 
ostalim strežnikom, bazo podatkov pa shranjuje v namenski SQL strežnik. Za 
elektronsko pošto se uporablja strežnik Zimbra ali Exchange, to je odvisno od želje 
končne stranke in se določi pred samo postavitvijo. VConnection strežnik skrbi za 
avtentikacijo uporabnikov skozi AC (Active Directory) strežnik in usmeri zahteve do 
upravičenih virtualnih strežnikov. Backup strežnik skrbi za izvajanje in hranjenje 
varnostnih kopij virtualnih namizij in strežnikov. Monitoring strežnik skrbi za 
monitoriranje dosegljivosti naprav v omrežju, na ta način namreč lahko napake v 
omrežju odpravimo, še predno bi uporabniki opazili pomanjkljivosti. Za delovanje 
telefonije IP skrbi strežnik CUCM, na katerem teče programska oprema Cisco Unified 
Communications Manager. Dogajanju na tem strežniku bom v diplomski nalogi 
namenil več časa. 
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Slika 2.1: Potrebni strežniki za FlipIT storitve [1]  
2.2  FlipIT portal 
Prek portala lahko operiramo z infrastrukturo podjetij in uporabniškimi namizji 
zaposlenih. Podjetjem lahko dodajamo virtualne strežnike, lokacije poslovnih enot, 
skupno opremo, nastavimo parametre na požarnih pregradah in dodelimo nabor 
telefonskih številk. Zaposlenim v podjetju (v nadaljevanju uporabnikom) pa lahko 
dodelimo virtualno delovno okolje, aplikacije, uporabniško opremo in telefonsko 
številko. Portal omogoča tudi enostaven pregled nad stroški v podjetju, saj prikazuje 
cene licenc za posamično virtualno okolje in ceno izposojene opreme za posamično 
delovno mesto [1]. 
 
Prek portala imamo nadzor nad naslednjimi storitvami: 
 
 E-pošta 
Uporabniku kreiramo poštni predal in nastavimo, koliko prostora ima na voljo v 
svojem predalu. Dodelimo mu lahko tudi vzdevek. Podjetje ima na voljo izbirati med 
Microsoft Exchange ali Zimbra poštnim strežnikom.  
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 Aplikacije za delovno okolje Windows 
Aplikacije, ki so na voljo uporabnikom prek portala, so predhodno pripravljeni 
paketi, ki z dodajanjem aplikacije uporabniku omogočijo pravice za dostop do tega 
programskega paketa. 
 
 Telefonija IP 
Uporabniku lahko dodamo do dve telefonski številki na telefonski aparat, vendar 
mora to omogočati model telefonskega aparata. Aparat za uporabnika izberemo iz 
seznama opreme, ki ga moramo predhodno vnesti v FlipIT portal. Polega dodajanja in 
odvzemanja telefonskih številk lahko prek portala dodajamo nabor številk za stranko, 
urejamo konferenčne klice, prilagodimo tipke za hitro klicanje, omejimo klicanja na 
določene številke, ustvarimo skupino za javljanje na klic, parkiranje klicev in omejitev 
pasovne širine. 
 
 Stroški oz. zaračunavanje 
S portala ima stranka lep pregled, kolikšen je strošek za posamezno uporabniško 
namizje, licence aplikaciji, opreme, ki jo ima uporabnik, in skupne opreme, ki jo imajo 
na lokaciji. Na bazo portala lahko povežemo tudi računovodske programe in na ta 
način lahko iz računovodskega oddelka direktno zaračunavajo storitve, ki so 
zabeležene na portalu. 
 
 Varnost v omrežju za oddaljene lokacije 
Ko kreiramo lokacijo, se nam samodejno skreira konfiguracija za usmerjevalnik, 
ki ga bomo uporabili na oddaljeni lokaciji. Konfiguracija vsebuje parametre za VPN 
povezavo do datacentra. Naprave, ki so priklopljene na ta usmerjevalnik, so za 
požarnim zidom in imajo povezavo z infrastrukturo. 
 
 Virtualna namizja 
Uporabnikom lahko dodajamo virtualna namizja, na katerem imajo naložene 
aplikacije za delo. Virtualnim okoljem lahko spreminjamo velikost prostora na disku, 
delovni pomnilnik in število procesorjev, ki jih ima na voljo za izvajanje procesov. 
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 Strojna oprema 
Opremo da lahko na voljo ponudnik storitev in jo zaračunava kot mesečni 
strošek. To je predvsem primerno za startup podjetja in podjetja, ki imajo sezonske 
delavce in se jim število zaposlenih spreminja glede na letni čas. 
 
 Beleženje sprememb 
Za administratorje portala je na voljo tudi razdelek, v katerem se beležijo 
spremembe na portalu. Administratorji vidijo vse sprožene zahtevke in postopek 
dodajanja novih funkcionalnosti uporabniku.  
 
 Monitoriranje infrastrukture 
Portal omogoča tudi monitoriranje infrastrukture in posameznih mrežnih naprav 
pri stranki. 
 
 Varnostne kopije strežnikov in namizji 
Portal omogoča urejanje urnika za varnostno kopiranje strežnikov in 
uporabniških namizji ter prikaz varnostnih kopij, ki obstajajo. 
 
Slika 2.2: Portal FlipIT: Storitve, ki jih lahko upravljamo s portalom. 
 
Za delovanje storitev pri stranki je potrebna internetna povezava, prek katere se 
vzpostavi VPN IPSec tunel do podatkovnega centra. Uporabniki se nato lahko z 
lahkimi odjemalci povežejo na svoja oddaljena namizja in uporabljajo ostale storitve, 
ki se nahajajo v podatkovnem centru. 
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Slika 2.3: Prikaz omrežja za storitve FlipIT [1] 
Dodajanje novega podjetja prek FlipIT portala je enostavno in izvedljivo z nekaj 
kliki, strežniki in namizji, ki jih potrebujejo v podjetju, dosegljiva pa so že v nekaj 
minutah po oddaji zahtevka. 
2.3  FlipIT salfe care 
Čeprav je FlipIT portal postavljen kot orodje za ponudnika že prej omenjenih 
storitev, se uporablja tudi kot salfe care orodje, kjer si lahko uporabniki s primernimi 
pravicami sami dodajajo aplikacije, e-poštne predale in opremo. Administratorji v 
podjetju lahko dodajajo nove uporabnike, lokacije novih podružnic in dodatni nabor 
telefonskih številk. Iz nabora številk, ki jih ima podjetje, lahko tudi doda ali odstrani 
telefonske številke uporabnikom. Takšne zahteve mora potrditi administrator, ki po 
navadi tudi skrbi za to, da ima podjetje in njeni uporabniki primerno opremo. Ob 
potrditvi zahtevka se samodejno generira tudi konfiguracija za omrežno opremo, ki jo 
administrator na lokaciji podjetja samo še nadgradi. 
 
Administratorji lahko prek portala tudi sami omejijo pasovno širino za telefonijo 
na različnih podružnicah podjetja, kar je pomembno za zanesljivo delovanje telefonije. 
Omejevanje pasovne širine je predvsem odvisno od števila uporabnikov na lokaciji in 
od aplikacij, ki jih uporabljajo v podjetju, zato je pomembno, da ima administrator 
pregled nad aplikacijami uporabnikov in je seznanjen s potrebno pasovno širino za 
delovanje aplikacij na lokaciji. Omejevanje pasovne širine ni najbolj primeren način, 
če je zaslužek v podjetju odvisen od naročil oddanih prek telefona, zato je za take 
primere bolje urediti uporabo drugega kodeka, ki ne uporablja tolikšne pasovne širine. 
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Slika2.4: FlipIT portal 
2.4  Potrebe za delovanje in upravljanje telefonije IP prek FlipIT 
portala 
Za zanesljivo delovanje telefonije IP je treba zadovoljiti več dejavnikom, ki 
vplivajo na zadovoljivo delovanje storitve. Zagotoviti je treba zadovoljivo pasovno 
širino, da lahko v podjetju vzpostavijo več hkratnih telefonskih pogovorov. Zakasnitve 
v eno smer morajo biti manjše od 150 ms, saj večje zakasnitve pri uporabnikih 
povzročijo nezadovoljstvo. Za zadovoljivo delovanje telefonije IP mora biti izguba 
paketov manjša od enega odstotka. 
Na strani stranke je potrebna primerna omrežna oprema. Priporočljivo je, da 
opremo priskrbi ponudnik storitve, v dogovoru pa lahko uporabijo svojo opremo, ki 
mora ustrezati določenim zahtevam in priporočilom. Eno izmed njih je, da uporabljajo 
omrežna stikala in usmerjevalnik, ki omogoča napajanje telefonskih aparatov prek 
omrežnega kabla. S tem se izognemo dodatnim napajalnikom za telefone pri 
uporabnikih. Usmerjevalnik mora omogočati vzpostavitev navideznega lokalnega 
omrežja (VPN) in kakovost storitev (QoS). 
Stranka potrebuje pri uporabnikih telefonske aparate IP, za katere je 
priporočeno, da omogočajo napajanje prek omrežne povezave (PoE). Aparati morajo 
podpirati avdio kodeke, ki jih želimo uporabiti na sistemu. 
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2.4.1  Prednosti in slabosti telefonije IP 
Prednosti telefonije IP so manjši stroški, ker podjetja ne potrebujejo dodatnih 
fizičnih kanalov. Signal peljemo prek obstoječe internetne povezave, ki jo uporablja 
podjetje. 
 
Slabosti se pokažejo pri uporabi faksimile naprav. Če želimo uporabljati 
faksovna sporočila, moramo zagotoviti nično izgubo paketov pri prenosu, saj so takšna 
sporočila zelo občutljiva na izgube IP paketov. Faks naprave delujejo samo z 
analognim signalom, zato potrebujemo še dodatno opremo, ki pretvori digitalni signal 
v analognega. 
 
Slabost se pokaže tudi pri izpadu električne energije, saj moramo za delovanje 
telefonije telefonskim aparatom, stikalom, usmerjevalniku in modemu zagotoviti 
električno napajanje. To pomeni, da imamo več točk, kjer lahko pride do okvare in 
posledično potrebujemo več časa za odkrivanje mesta napake pri nedelovanju. 
 
Portal ima določene prednosti tako za ponudnika storitve kot za stranko, ki ima 
na ta način pregled nad storitvami, ki jih potrebujejo v svojem podjetju. 
2.4.2  Notranja merila 
Notranja merila so tisti statistični parametri, ki jih lahko merimo in tako 
spremljamo njihove vrednosti za določeno časovno obdobje. 
Ponudnik telefonije spremlja statistične parametre, uporabi jih za izdajo računov 
svojim naročnikom ter za odpravljanje težav ob prijavi napak. Najbolj tipični so: 
 
• Število prejetih klicev predstavlja število vseh dohodnih klicev, ki so 
namenjeni stranki. Med prejete klice štejemo klice na katere se je klicani odzval, 
neodgovorjene klice in blokirane klice. Merilo je pomembno, saj iz njega lahko 
izračunamo bolj kompleksna merila, ki jih nato uporabimo pri planiranju potreb po 
pasovni širini. 
 
• Število odhodnih klicev predstavlja število vseh odhodnih klicev, vključno s 
številom blokiranih, neodgovorjenih in dejansko obravnavanih klicev. Tako kot 
prejete klice moramo tudi te upoštevati pri izračunih bolj kompleksnih meril. 
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• Odstotek blokiranih klicev predstavlja del prejetih klicev, ki so prejeli signal 
za zasedeno linijo. Izračunamo ga tako, da število blokiranih klicev nekega časovnega 
intervala pomnožimo s 100 in delimo s številom vseh prejetih klicev istega časovnega 
intervala.  
 
• Povprečni čas pogovora predstavlja povprečen čas vseh vzpostavljenih klicev.  
Beležimo ga v sekundah.
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3  Načrtovanje telefonije IP v podjetju 
Načrtovanje telefonije IP pri stranki je zahteven postopek, ki se ga je smiselno 
lotiti v dveh delih. 
V prvem delu moramo razumeti pričakovanja stranke v poslovnem in tehničnem 
smislu, ne smemo pa zanemariti zahtev po razširitvi in nadgradnji sistema s prihodom 
novih tehnologij. 
V drugem delu poteka analiziranje trenutne infrastrukture v podjetju in 
prepoznavanje pomanjkljivosti v trenutni infrastrukturi [1]. 
Zaradi stroškovne učinkovitosti se vse več podjetij odloča za storitve v oblaku, 
zato se je obseg od njihovega začetka drastično povečal. V zadnjih dveh letih se je 
povečala tudi uporaba telefonije IP in zmanjšala uporaba klasične telefonije. Graf 3.1 




Graf 3.1: Trend gibanja IP telefonskih priključkov in priključkov klasične telefonije [3] 
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3.1  Pričakovanja strank pri postavitvi telefonije IP 
Če želimo razumeti pričakovanja stranke in omogočiti, da tehnologija 
telefonije IP raste z njimi, potrebujemo od stranke naslednje podatke: 
• vizijo podjetja, njegove cilje in načrt razvoja podjetja, 
• načrt glasovnega in podatkovnega omrežja čez 3 do 5 let, 
• pričakovanja po rešitvah, 
• postavitev in časovni okvir ter 
• predviden proračun za IP telefonijo. 
 
Stranki moramo predstaviti možnosti, ki so na voljo pri vpeljevanju telefonije 
IP. Predvsem moramo upoštevati želje za njihov način dela in predlagati izboljšave ter 
rešitve, ki jih prinese telefonija IP [4]. 
3.2  Analiza trenutne infrastrukture 
Pri stranki moramo preveriti pripravljenost omrežja za postavitev telefonije IP 
in prepoznati pomanjkljivosti v omrežju. V tem delu moramo preveriti naslednje dele 
infrastrukture, ki so razdeljene v osem segmentov: 
• infrastruktura omrežja, 
• QoS v omrežju, 
• napajanje prek omrežne povezave, 
• infrastruktura za brezžično telefonijo, 
• internetno omrežje, 
• Qos v internetnem omrežju, 
• mrežni servisi, kot so DNS in DHCP ter 
• napajanje na infrastrukturi.  
3.2.1  Infrastruktura omrežja za telefonijo IP 
Pri analizi infrastrukture omrežja smo pozorni na multilayer omrežje, ki 
zagotavlja redundanco in visoko dosegljivost. Pri pregledu se vprašamo, koliko točk 
okvar je v omrežju. Več točk okvar pomeni manj visoko dosegljivost omrežja. 
 
V omrežju je pomembno, da zagotovimo redundančnost. To pomeni, da bo 
omrežje ob okvari enega stikala, usmerjevalnika ali izpadu internetne storitve še vedno 
delovalo in ne bo vplivalo na delo končnega uporabnika. 
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Slika 3.1: Prikaz dobro redundančno zasnovanega LAN omrežja. 
3.2.2  QoS v omrežju 
Kakovost storitve (QoS) je treba vpeljevati v omrežje, saj v nasprotnem primeru 
pri klicih ne pride do prevelike zakasnitve. Pozorni moramo biti na potrebe podjetja in 
paziti na ves promet, ki ga uporabljajo v omrežju; to je prenos podatkov, videa in 
zvoka. QoS mora biti zasnovan tako, da so kritični IP paketi ob občasnih kratkih 
zastojih prednostno posredovani. Ob konfiguraciji QoS zvočnemu prometu nastavimo 
najvišjo prioriteto, sledijo mu video in podatkovne aplikacije. Po potrebi lahko 
podatkovne aplikacije dodatno delimo v prioritetne razrede. Če imajo v podjetju 
namen uporabljati samo prenos podatkov in zvoka, moramo v naši QoS politiki pustiti 
še prostor za prenos videa. Za uvedbo novih storitev so nujno potrebni postopki in 
mehanizmi za zagotavljanje kakovosti storitve [5]. 
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3.2.3  Napajanje prek omrežne povezave (PoE) 
V izogib dodatnim napajalnikom pri uporabnikih je priporočljivo, da 
zagotovimo stikala in usmerjevalnike, ki napajajo telefonske aparate prek omrežne 
napeljave; to ureja standard IEEE 802.3at. Sodobni IP telefoni imajo standard IEEE 
802.3at. 
V primeru pomanjkanja stikal s standardom IEEE 802.3at si lahko pomagamo z 
zunanjim patch panelom in tako zagotovimo napajanje IP telefonov [6]. 
3.2.4  Infrastruktura za brezžične telefone 
Omrežje pri stranki je treba primerno prilagoditi njenim potrebam po 
vzpostavitvi brezžične telefonije. Pri postavitvi brezžičnih IP telefonov moramo 
zagotoviti popolno pokritost prostorov z brezžičnim signalom ter gostovanje omrežja. 
Gostovanje moramo zagotoviti na drugem nivoju. Zagotoviti moramo tudi VLAN, ki 
je namenjen izključno brezžičnim IP telefonom. 
3.2.5  WAN omrežje 
Za ohranjanje kvalitete zvoka vseh klicev pri IP telefoniji moramo zagotoviti 
zanesljivo internetno povezavo, v kateri ni izgube paketov in velike latence. Če pri IP 
telefoniji presežemo pasovno širino, ki jo imamo na voljo, in želimo vzpostaviti 
dodaten klic, se bo klic vzpostavil, vendar bo to pomenilo degradacijo kvalitete 
obstoječih klicev. Za ohranjanje kvalitete klicev moramo v WAN omrežju uvesti QoS. 
Tehnologije, ki omogočajo QoS, so: 
• najete linije, 
• Frame relay, 
• ATM, 
• MPLS VPN in 
• IPSec VPN. 
3.2.6  Qos v WAN omrežju 
Obstaja več tehnik, s katerimi lahko omogočimo manjšo izgubo paketov in 
manjšo zamudo pri prenosu paketov skozi WAN omrežje. 
Minimizacija zamude 
Za minimiziranje zamud uporabimo vse mehanizme, ki jih omogoča 
usmerjevalnik. Cilj je, da zamude pri dostavi paketov v eno smer zmanjšamo na 
vrednost od 0 do 150 ms, kot je priporočilo ITU G.114 [6]. Glavna mera za oceno 
kakovosti pri telefoniji IP, predstavlja povprečna zamuda [7]. Kot je razvidno s Slike 
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3.2, so uporabniki zelo zadovoljni, če zamuda ne presega 150ms, po 200ms zamudi pa 
zadovoljstvo hitro pada. 
 
Slika 3.2: Prikaz zadovoljstva uporabnikov telefonije IP pri različnih časovnih zamudah [6] 
Prva zamuda, ki se pojavi pri prenosu, je kodiranje zvoka. Različni kodeki 
potrebujejo različne zamude, zato je zamuda v tem koraku odvisna od kodeka, ki ga 
uporabljamo. Kodek najprej zajame zvočni vzorec in nato pošlje paket z vzorcem. 
 
Zamuda zaradi čakalne vrste je zamuda, ki se pojavi na usmerjevalniku zaradi 
zamašitve. Mehanizem, s katerim lahko zmanjšamo zamudo, se imenuje LLQ. 
Prioritetna vrsta pri LLQ drži vse zvočne pakete s CoS vrednostjo 5 in video pakete s 
CoS vrednostjo 4. CBWFQ vrsta skrbi za signalne pakete, ki imajo Cos vrednost 3 in 
ostale podatkovne pakete. 
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L2 L3 klasifikacija Aplikacija 
CoS IP 
Prec. 
PHB DSCP / 
7 7 / 56−63 Rezervirano 
6 6 / 48−55 Rezervirano 
5 5 EF 46 Glasovni prenos 
4 4 AF41 34 Video konference 
3 3 AF31 26 Signalizacija klica 
2 2 AF2y 18, 20, 22 Podatki višje prioritete 
1 1 AF1y 10, 14, 16 Podatki srednje prioritete 
0 0 BE 0 Podatki, preneseni po najboljših 
zmogljivostih 
Tabela 3.1: Prikaz označbe prioritet za prenos podatkov v omrežju 
 
Serijska zamuda nastane pri prenosu paketov iz usmerjevalnika na fizični vodnik 
in je odvisna od hitrosti povezave. Hitrejša je povezava, manjša bo zamuda. 
 
Zamuda razširjanja je čas, ki ga porabi paket, da prepotuje razdaljo po fizičnem 
vodniku. Na čas zamude vpliva razdalja, ki je med izvirnim in poniknim 
usmerjevalnikom, ter vrsta prenosne poti, ki se uporablja. 
 
Zadnja zamuda, ki se pojavi, je zaradi jitter bufferja. Ta zamuda je odvisna od 
kodeka. Jitter buffer shranjuje prihajajoče zvočne pakete z namenom, da zmanjša 
spreminjanje paketne zakasnitve. Jitter buffer preveri časovni zapis na paketih in 
ustvari dovolj dolg jitter buffer, da ga lahko nato konstantno in enakomerno predvaja 
uporabniku. 
 
Uporaba oblikovanja prometa 
Usmerjevalnik usmerja pakete čim hitreje, kot je to možno. Pri tem moramo 
upoštevati zagotovljeno informacijsko hitrost (CIR), za katero se dogovorimo s 
ponudnikom internetne storitve. Če usmerjevalnik pošilja pakete hitreje, kot je 
zagotovljena informacijska hitrost, pride do zamaška in posledično se pakete zavrže.  
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Priprava pasovne širine WAN omrežja 
Ko vpeljemo QoS v LAN in WAN omrežje, moramo prilagoditi WAN link v 
omrežju. Prepričati se moramo, da seštevek govornega, video, govornokontrolnega, 
videokontrolnega in podatkovnega prometa ne presega 75 odstotkov pasovne širine. 
25 odstotkov želimo pustiti za kritični promet, kot je protokol za usmerjanje prometa, 
ki skrbi, da omrežje pravilno deluje. 
 
Uporaba kompresije (stisnjeni RTP) 
Govorni paketi se prenašajo prek RDP, UDP in IP-ja. Glava IPv4 je velika 20 
bajtov, UDP glava je velika 8 bajtov in RDP glava zahteva 12 bajtov, kar pomeni, da 
samo za glavo paketa porabimo 40 bajtov [8]. Implementacija G.729a kodeka porabi 
20 bajtov za prenos. Pri spopadanju s to težavo vpeljemo tehniko kompresije, ki jo 
imenujemo kompresija RTP in je uporabna pri nizkih hitrostih v tako imenovanih iz 
točke v točko povezavah (ang. point-to-point connections). Za omogočanje kompresije 
RTP na usmerjevalniku lahko 40 bajtov veliko glavo zmanjšamo na 2 ali 4 bajta, kar 
nam zelo zmanjša porabo pasovne širine, zato lahko prek iste povezave opravimo več 
klicev. 
 
Slika 3.3: Prikaz RTP in cRTP glave 
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MP ali FRF.12 
(Kbps) 
Pasovna širina z 
uporabo cRTP 
MP ali FRF.12 
(Kbps) 
G.711 (64 Kbps) 80  10  20  82.8  67.6  
G.729 (8 Kbps) 10  10  20  26.8  11.6  
G.723.1 (6.3 Kbps) 24  30  30  18.9  8.8  
G.723.1 (5.3 Kbps) 20  30  30  17.9  7.7  
G.726 (32 Kbps) 20  5  20  50.8  35.6  
G.726 (24 Kbps) 15  5  20  42.8  27.6  
G.728 (16 Kbps) 10  5  30  28.5  18.4  
G722_64k (64 
Kbps) 
80  10  20  82.8  67.6  
 
Tabela 3.2: Primerjalna tabela med RTP in cRTP [8] 
 
Kompresijo cRTP vklopimo le v primeru, da imamo nizko hitrost povezave, saj 
cRTP dodatno obremenjuje usmerjevalnik.  
3.2.7  Omrežne storitve 
Omrežne storitve so kritičnega pomena za delovanje telefonije IP. Storitve 
uporabljamo za lažjo implementacijo telefonije IP in za nadzor [4]. Te storitve so: 
 
 DHCP 
Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) se zgleduje po protokolu 
BOOTP in je veliko enostavnejši za uporabo in razdeljevanje IP naslovov. DHCP 
dinamično dodeljuje IP naslove iz določenega obsega, ki ga določimo. Ko je IP 
naslov dodeljen, ni več dostopen za druge naprave. 
DHCP se sestoji iz treh komponent: odjemalca, strežnika in protokola, ki 
komunicira med njima. DHCP strežniki in odjemalci niso odvisni od platforme, 
zato ima večina naprav IP odjemalce DHCP vgrajene v sistem. DHCP je objavljen 
v zahtevi za mnenja (Request For Comments, RFC) 2131 in 2132. 
  
3.2  Analiza trenutne infrastrukture 39 
 
 DNS 
DNS mapira ime strežnika ali gostitelja na naslov IP v omrežju. DNS server 
v omrežju omogoča bazo podatkov, ki mapirajo omrežne storitve na ime strežnika. 
Naprave v omrežju lahko vprašajo DNS server po imenu naprav in dobijo IP o 
ostalih napravah v omrežju.  
 
 TFTP 
Trivialni protokol za prenos datotek (Trivial File Transfer Protocol, TFTP) 
je protokol za prenos, ki je zelo preprost in se uporablja za zagon brez diskovnih 
naprav prek omrežja. Take naprave so tudi telefoni IP, ki konfiguracijo prejmejo 
prek strežnika TFTP. Prek strežnika TFTP prejmejo tudi programsko nadgradnjo. 
Pomembna razlika med protokolom za prenos datotek (File Transfer 
Protocol, FTP) in TFTP je, da TFTP ne zagotavlja zanesljivosti. Podatki se 
prenašajo s protokolom na transportnem sloju UDP. Protokol je zelo enostaven, 
datagram pa je lahko velik do 512 bajtov. Prvi paket, ki pošlje odjemalec strežniku, 
je nadzorni paket, ki določa ime datoteke in postopek, ki bo potekal na oddaljeni 
postaji. Nato bo poslana množica paketov obsegala 512 bajtov. Začetni paket ima 
zastavico 1, naslednji paketi pa vrednost zastavice inkrementirajo. Sprejemni 
računalnik bo po teh številkah lahko sklepal o prispelih paketih. V primeru, da 
paket vsebuje manj kot 512 bajtov, je to znak za zaključek prenosa. 
 
Za prenos podatkov je odgovoren TFTP protokol in aplikacija, ki ga 
uporablja, ne pa protokol transportnega sloja. UDP je nezanesljiv protokol, ki 
uporablja ne povezovalni način prenosa paketov. TFTP zasleduje, kaj se dogaja s 
prenašajočimi se podatki. 
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 NTP 
Glavni pogoj za nemoteno delovanje omrežnih storitev je točen čas, zato je 
pomembno, da se naprave ravnajo po času, ki ga dobijo s pomočjo protokola 
omrežnega časa (NTP). NTP omogoča, da se naprave po celotnem omrežju 
sinhronizirajo po istem časovnem strežniku. To je pomembno, če želimo odpraviti 
napako v delovanju omrežja in iz različnih logov pregledujemo informacije o 
delovanju sistema. Pomembno je tudi, da izdajamo podrobne izpise klicev (CDR) 
strankam. 
3.2.8  Napajanje 
Pomanjkanje električne energije lahko dramatično vpliva na dosegljivost 
telefonov IP v omrežju. Kratkotrajni izpadi povzročajo, da se IP telefoni resetirajo, kar 
povzroča daljšo nedosegljivost storitve. 
Na dosegljivost vplivajo naslednji dejavniki: 
 dosegljivost in kapaciteta, 
 sistem za spremljanje neprekinjenega napajanja in klimatskih razmer, 
 vzdrževanje sistemov za gretje, hlajenje in klimo, 
 dosegljivost in kvaliteta protiudarnega sistema, ki ga uporabljamo na 
infrastrukturi, 
 naravne katastrofe glede na geografsko območje opreme in 
 vzpostavitev električne napeljave. 
3.2.9  Priporočila za prenos zvoka prek telefonije IP 
Priporočila na področju telekomunikacij ureja ITU. Leta 1996 je bilo izdano 
priporočilo H.323, ki podaja tehnična priporočila na področju komunikacije 
multimedijskih sistemov, ki uporabljajo VPN za prenos podatkov. H.323 standard 
priporočilo je sprejeto s strani ITU-T in vsebuje skupek ostalih priporočil, ki so 
potrebni za delovanje telefonije IP. 
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Znotraj priporočila H.323 sodijo: 
• video kodeki H.261 in H.263, 
• avdio kodeki G.711, G.722, G.728, G.729 in G.723, 
• multimedijski komunikacijski protokoli T.120, 
• sinhronizacija H.225.0 in 
• kontrola H.245. 
 
 H.323 definira tudi štiri potrebne komponente: 
• prehod, 
• vrata, 
• terminal in 
• večtočkovna kontrolna enota. 
3.2.10  Avdio kodeki 
Za prenašanje zvoka in govora prek omrežja IP je potreben proces kodiranja. Na 
strani oddajnika s kodiranjem pretvorimo analogni signal v digitalnega in ga tako 
pripravimo za prenos prek interneta. Na strani prejemnika je treba izvesti dekodiranje 
v analogni signal, če želimo slišati sporočilo oddajnika. Za kodiranje in dekodiranje 
imamo na voljo več kodekov, ki se razlikujejo po bitni hitrosti, kompresiji, kvaliteti 
zvoka in porabi pasovne širine. Spodnja tabela prikazuje kodeke in njihove 
karakteristike. Prikazana je tudi potrebna pasovna širina za eno klicno povezavo. Iz 
tabele je razvidno, da se z večanjem koristne vsebine v paketu IP manjša potreba po 
pasovni širini za prenos klica. Na ta način zmanjšamo overhead protokola. 
  






















10 80 100 101,60 
20 160 50 82,80 







10 80 100 101,60 
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10 10 100 45,60 
20 20 50 26,80 
30 30 33 20,53 
40 40 25 17,40 
50 50 20 15,52 





30 23,625 33 18,83 
60 47,25 17 12,57 
Tabela 3.3: Kodeki in njihove karakteristike 
 
Pasovno širino lahko še zmanjšamo, če vklopimo detekcijo aktivacije govora 
(VAD). Pri klasični telefoniji za klic vedno uporabimo fiksno pasovno širino, ne glede 
na to, kolikšen del pogovora je tišine. Pri telefoniji IP se tako paketira celoten pogovor, 
tudi tišina. VAD zazna tako imenovane »tihe« paketa in prepreči, da bi se prenašali 
prek omrežja. Z vklopom VAD funkcije prihranimo med 35 in 50 odstotkov pasovne 
širine. 
3.2.11  Verjetnostne formule 
Za računanje prometa na telefonskem omrežju obstaja mnogo formul, vendar so 
največkrat uporabljene ravno formule, ki jih je razvil A. K. Erlang. Za samo 
razumevanje delovanja formul moramo razumeti osnovne pojme, ki se uporabljajo v 
formuli. 
 
Erlang je osnovna enota intenzivnosti prometa v telekomunikacijah in 
predstavlja 60 minut prometa. Pri sprejemanju 100 triminutnih klicev v eni uri, kar je 
skupaj 300 minut, potrebujemo 5 Erlangov prometa [5]. 
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Najbolj obremenjena prometna ura (Busy Hour) 
Vse načrtovanje mora temeljiti na vršnih intervalih prometa (peak periods), saj 
se klici nakopičijo. Zagotavljanje odlične kvalitete storitev večino časa in kvalitete 
storitev, ko uporabniki želijo klicati, ni sprejemljivo. Najpogosteje se za najbolj 
obremenjeno prometno uro vzame od pet do desetih dni v najprometnejšem delu leta 
in se izračuna povprečje. Povprečje najbolj obremenjene prometne ure se nato uporabi 
za ugotavljanje potrebnega števila linij ali posameznikov. V mojem primeru bomo 
najbolj obremenjeno prometno uro izračunali iz podatkov, pridobljenih pri analizi 
CDR zapisov. 
 
Strežnik (Server) streže klicem. V našem primeru imamo dve vrsti strežnikov: 
linije, ki prenašajo klice, in zaposlene v podjetju, ki nanje odgovarjajo.  
 
Stopnja storitve (Grade of Service) prikazuje verjetnost, da bodo vsi strežniki 
zasedeni v trenutku klica. Pri telefonskem prometu lahko P.03 pomeni verjetnost 3 
odstotkov, da dobimo signal »zasedeno« (blokada) pri dani količini prometa in številu 
linij. 
 
Erlang B formula se uporablja, ko je klic res blokiran, npr. ko nekdo pokliče na 
telefonsko številko in dobi signal »zasedeno«. Tukaj so pomembne tri spremenljivke, 
število strežnikov, promet in stopnja storitev. Če poznamo dve od njih, lahko z Erlang 
B kalkulatorjem izračunamo tretjo. 
  

















  (3.1) 
  
 
B = verjetnost blokade 
A = ponujan promet [Erlang] 
S = število strežnikov 
 
Erlangovi modeli verjetnosti blokade slonijo na Poissonovi porazdelitvi števila 
prihodov klicev v časovnih intervalih določene dolžine. 
Zgornje formule pa delujejo samo, če imamo veliko število neodvisnih virov 
prometa. 10 posameznikov, ki le kličejo in ne sprejemajo klicev, nikoli ne potrebuje 
več kot 10 linij, ne glede na to, kaj pravijo formule. V praksi pa te delujejo zelo dobro, 
če je vsaj 10-krat toliko virov (klicev), kot je strežnikov (linij). 
3.2.12  Slabosti oz. omejitve Erlangovih modelov 
Erlangovi modeli izvirajo iz telekomunikacijske industrije in so namenjeni 
predvsem načrtovanju sistemov s fizičnimi stikali za usmerjanje prometa po 
telekomunikacijskem kanalu. Temeljni Erlangovi modeli slonijo na predpostavkah 
glede pričakovanj in vedenja strank, ki pa v resničnem času niso vedno izpolnjene. 
 
Kot primer lahko navedem, da nek model sloni na predpostavki, da bo kličoča 
stranka pripravljena neprekinjeno čakati na prostega operaterja. V praksi je to seveda 
čisto drugače, saj nekateri klicatelji klic prekinejo v trenutku, ko so seznanjeni z 
dejstvom, da je treba počakati na operaterja. Nekateri med njimi potem takoj ponovno 
pokličejo, po drugi strani pa seveda obstajajo tisti, ki so pripravljeni počakati tudi 
malce dlje. Tako vedenje ljudi vpliva na statistiko. 
 
Omejitev je tudi, da Erlangovi modeli strežnike sprejemajo kot nečloveške vire. 
Torej je predpostavka, da so strežniki, v tem primeru zaposleni v podjetju, vedno na 
voljo in pripravljeni sprejeti klic. 
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4  Statistična analiza podatkov 
V nadaljevanju bom grafično predstavil statistične podatke podjetja z omejeno 
pasovno širino dostopovnega omrežja, kjer so zajeti vsi klici v obdobju enega meseca. 
Vse podatke bom uporabil za podrobno analizo prometa, na podlagi katere bom ob 
menjavi kodeka določil najvišjo potrebno pasovno širino. Podatki za analizo so zajeti 
s Cisco Unified Comunication Managment (CUCM) v obliki razčlenjenih zapisov 
klicev (call detailes record, CDR), zato je pomembno, da poznamo osnovne pomene 
polj v CDR zapisih. 
 
Statistično analizo sem izvedel s podatki, zajetimi v decembru 2014. V tem 
obdobju je stranka opravila in prejela skupno 5584 klicev, v povprečju po 203 klice na 
delovni dan. V istem obdobju so se v podjetju tudi pritoževali glede nevzpostavljenih 
klicev, zaradi česar je tudi treba izvesti analizo. 3. decembra je bilo največje število 
klicev dnevno, in sicer 366, najmanjše pa 31. decembra, ko je bilo le 17 klicev. 
Največji promet je bil 2,74 Erlanga, in sicer 16. decembra med 9. in 10. uro. Za 
vzpostavitve klicev takega prometa pri 1-odstotni verjetnosti blokade je bila potrebna 
pasovna širina 640 kb/s. 
4.1  CDR zapisi 
CDR zapisi so zapisi, na podlagi katerih operaterji izvedejo zaračunavanje svojih 
storitev. Iz zapisov se vidijo podrobni podatki posameznih klicev, kot so IP terminala, 
iz katerega je klic opravljen, čas vzpostavitve zveze, prekinitve klica in trajanja klica, 
telefonska številka klicanega in kličočega. Za kakršnokoli analizo podatkov moramo 
razumeti polja in vrednosti v CDR zapisih, zato je nekaj najosnovnejših predstavljenih 
v CDR tabeli.  
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Polje CDR zapisa Vrednost Pomen 
globalCallID_callId pozitivno celo 
število 
Unikatna številka za vsak klic. 
ID klica določi vsak CM za 
klice, ki se zgodijo na njem. 
finalCalledPartyNumber besedilni niz To polje zasede telefonska 
številka, na kateri je bil klic 
sprejet za dohodne klice oz. na 
katero številko je bil narejen 
za odhodne. 
duration 0 ali pozitivno celo 
število 
Polje prikaže razliko časa med 
prekinitvijo in vzpostavitvijo 
klica. Če je vrednost 0, 
pomeni, da klic ni bil 
vzpostavljen. 
destIpAddr IP naslov IP terminala, kamor je klic 
namenjen. 
dateTimeOrigination Pozitivno celo 
število 
To polje prikaže datum in čas, 
ko je dvignjena slušalka oz. ko 
je prejeto H.323 Setup 
sporočilo ja dohodni klic. 
callingPartyNumber besedilni niz Za odhodne klice se generira 
telefonska številka kličočega. 
Za dohodne H.323 klice pa to 




0 ali pozitivno celo 
število 
To polje označuje tip kodeka, 
ki ga uporablja IP aparat 
klicanega. Vrednosti so 
dodeljene glede na 
razpredelnico kodekov. Če 
povezava ni vzpostavljena, je 
v polju zapisana vrednost 0. 
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destMediaCap_maxFramesPerPacket 0 ali pozitivno celo 
število 
To polje označuje dolžino 
zvočnega vzorca znotraj IP 
paketa, na strani klicanega. Ta 
vrednost je po navadi 10,20 ali 
30 za G.711 kodeke. Če 
povezava ni vzpostavljena, je 
ta vrednost 0. 
origMediaCap_payloadCapability 0 ali pozitivno celo 
število 
To polje označuje tip kodeka, 
ki ga uporablja IP aparat 
klicatelja. Vrednosti so 
dodeljene glede na 
razpredelnico kodekov. Če 
povezava ni vzpostavljena, je 
v polju zapisana vrednost 0. 
origMediaCap_maxFramesPerPacket 0 ali pozitivno celo 
število 
To polje označuje dolžino 
zvočnega vzorca znotraj IP 
paketa, na strani klicatelja. Ta 
vrednost je po navadi 10,20 ali 
30 za G.711 kodeke. Če 
povezava ni vzpostavljena, je 
ta vrednost 0. 
Tabela 4.1: CDR tabela s pojasnjenim pomenom CDR polj  
4.2  Primerjava klicev 
Graf 4.1 prikazuje razmerje med neodgovorjenimi, zasedenimi in 
vzpostavljenimi klici.  
V enomesečnem obdobju je bilo na sistemu zabeleženih 5583 klicev. Od teh je 
bilo 3552 klicev vzpostavljenih in 2032 nevzpostavljenih. Od nevzpostavljenih klicev 
je bilo le 249 takšnih, ki so dobili signal za zasedenost klica, ostalih 1783 klicev je bilo 
neodgovorjenih, kar pomeni, da se osebje ni odzvalo na klic.  
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Graf 4.1: Primerjava klicev 
 
4.3  Razmerje med klici z vzpostavljeno in nevzpostavljeno zvezo 
Graf 4.2 prikazuje razporejenost klicev z vzpostavljeno in nevzpostavljeno 
zvezo skozi mesec. Če pogledamo, kakšno je razmerje delovnih dni, ugotovimo, da je 
bilo takrat, ko je bilo največ klicev, do 40 odstotkov nevzpostavljenih zvez. To 
pomeni, da je stopnja storitve 40-odstotna, kar kaže na preobremenjenost zaposlenih z 
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Graf 4.2: Prikaz količine klicev na dnevni ravni 
 
S spremembo kodekov lahko dosežemo, da potrebno pasovno širino drastično zmanjšamo, če se dodatno posvetimo nastavitvam 
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4.4  Dohodni in izhodni klici 
Graf 4.3 prikazuje razmerje med vsemi dohodnimi in odhodnimi klici. Iz grafa 
je razvidno, da v podjetju več klicev prejmejo, kot opravijo. Pri izračunu potrebnih 
kanalov ne smemo pozabiti, da promet, ki ga v podjetju opravijo z odhodnimi klici, 
zasede kanal oz. v našem primeru pasovno širino. 
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5  Optimizacija sistema za telefonijo IP 
V nadaljevanju bom z uporabo orkestratorja FlipIT prilagodil delovanje 
telefonije IP v podjetju, ki ima omejeno pasovno širino dostopovnega omrežja. 
Prilagoditev, ki bo izvedena s FlipIT portalom, bo izražena na strežniku CUCM in s 
popravkom konfiguracije na omrežnih napravah bom izvedel optimizacijo telefonije 
IP glede na potrebno pasovno širino. To bom storil po naslednjih korakih: 
določitvi najbolj obremenjeno prometno uro, 
izračunu potrebnih kanalov za klice in  
izračunu potrebne pasovne širine. 
5.1  Določitev najbolj obremenjene prometne ure 
Kot je bilo omenjeno že v prejšnjem poglavju, za izračun najbolj obremenjene 
prometne ure vzamemo najprometnejši del v celem letu. Ker sem podatke zajemal le 
v decembru 2014, bom tukaj naredil izjemo in upošteval vrednosti iz omenjenega 
meseca.  
Za izračun najbolj obremenjene prometne ure moram najprej pridobiti vršni 
interval prometa in povprečni čas klica iz zajetih podatkov. Iz podatkov sem določil 
pet najvišjih vrednosti, ki so se pojavile med zbranimi podatki, in izračunal najbolj 
obremenjeno prometno uro.  
 
Tabela 5.1 prikazuje število klicev v različnih časovnih intervalih za vsak dan v 
mesecu. Najvišje vrednosti, ki so izstopale, so bile 76 in 72. Zgodile so se v intervalu 
med deveto in deseto uro, in sicer 16. decembra in 18. decembra 2014. Ostale visoke 
vrednosti, kot so 70, 68 in 66, so bile v intervalu med deseto in enajsto uro, to je bilo 
3., 4. in 17. decembra.  
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            Interval 





















1. 12. 2014 37 27 65 34 26 26 62 44 8 3 
2. 12. 2014 32 44 43 42 41 34 27 9 10 10 
3. 12. 2014 30 46 48 70 46 49 32 27 8 0 
4. 12. 2014 34 39 61 68 59 28 0 0 0 0 
5. 12. 2014 14 42 26 50 48 34 20 8 6 1 
6. 12. 2014 0 4 2 3 3 1 2 1 5 2 
7. 12. 2014 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
8. 12. 2014 42 45 45 21 29 38 28 18 6 0 
9. 12. 2014 17 22 56 43 35 41 33 38 9 0 
10. 12. 2014 47 42 61 55 37 0 0 0 0 0 
11. 12. 2014 15 28 42 58 15 26 14 13 10 5 
12. 12. 2014 27 17 7 20 11 7 29 8 8 13 
13. 12. 2014 0 1 1 2 3 2 0 3 2 0 
14. 12. 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15. 12. 2014 22 24 65 57 26 9 21 22 13 1 
16. 12. 2014 20 56 76 57 31 33 25 20 8 5 
17. 12. 2014 13 32 49 66 32 22 30 25 14 0 
18. 12. 2014 11 27 72 52 48 15 24 13 7 1 
19. 12. 2014 22 29 21 34 23 27 25 9 5 3 
20. 12. 2014 3 6 7 14 1 2 1 1 3 0 
21. 12. 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22. 12. 2014 17 17 34 39 31 20 21 12 8 12 
23. 12. 2014 21 14 34 17 23 18 13 10 7 2 
24. 12. 2014 23 15 16 20 25 2 2 3 8 1 
25. 12. 2014 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
26. 12. 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27. 12. 2014 2 7 1 3 4 6 0 1 0 2 
28. 12. 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29. 12. 2014 17 10 9 5 8 5 18 10 6 0 
30. 12. 2014 13 19 7 3 3 14 6 5 6 5 
31. 12. 2014 2 1 3 5 1 0 0 1 0 0 
 
Tabela 5.1: Prikaz števila klicev v določenem časovnem intervalu za vsak dan 
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Za izračun sem uporabil število vseh klicev in skupno dolžino vseh klicev, ki so 
bili zabeleženi v sistemu. Povprečna dolžina klica je bila 130,2 sekunde. 
 
Zdaj sem določil vršni interval in izračunal povprečno dolžino trajanja klica, zato 
lahko izračunam tudi najbolj obremenjeno prometno uro. Kot sem predhodno omenil, 
je enota za najbolj obremenjeno prometno uro Erlang. 
 
Formula, ki sem jo uporabil za izračun najbolj obremenjene prometne ure, je: 
 𝐴 = 𝑛 ∗ 𝑡 
 (5.1) 
 
A = ponujen promet 
n = število klicev 
t = povprečni čas klica 
Izračunal sem, da ima stranka za 2,54 Erlanga prometa. 
5.2  Izračun potrebnih kanalov za klic 
Za izračun potrebnih kanalov sem uporabil Erlang B kalkulator. Za vhodne 
parametre pa promet in verjetnost blokade. 
 
Slika 5.1: Izračun potrebnih kanalov s programom »Erlang B Calculator« [12] 
Izhodni parameter pove, da potrebujem 8 linij za promet 2,54 Erl pri verjetnosti 
blokade 1 odstotek. 
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5.3  Izračun potrebne pasovne širine 
Ker se potrebna pasovna širina razlikuje glede na kodek vzorčnega časa, ki ga 
uporabimo, in glede na tehnologijo, ki jo vpeljemo v omrežje, sem pripravil izračun 
za različne kodeke. 
Izračuna potrebne pasovne širine sem se lotil tako, da sem izračunal pasovno 
širino, ki je potrebna za določen kodek pri opravljenem enem klicu. Izračun sem 
naredil za različne vzorčne čase in različne vpeljane tehnologije, ki jih uporabljamo na 
omrežju. 
 
Izračuna se praviloma lotimo po spodnjih korakih: 
 
1. Določimo kodek in paketirni interval. Različni kodeki generirajo različno 
število bitov na sekundo, to število zajema od 5,3 Kb/s do 64 Kb/s. Število 
glasovnih vzorcev, ki so v posameznem IP paketu, določijo paketirni interval. 
Posamezni glasovni vzorec zajema 10 ms analognega glasu. Paketirni interval 
20 ms pomeni, da bo vsak VoIP paket vseboval dva 10ms glasovna vzorca. 
 
2. Določitev povezljivosti in specifičnih informacij. To pomeni, da je treba 




3. Izračun velikosti paketiranja oz. izračun velikosti koristne vsebine IP paketa, 
ki jo določimo iz podatkov, zbranih v prvem koraku. Ta podatek sem izračunal 
z množenjem bitne hitrosti kodeka in periode pakitiriziranja ter dobljeno 
vrednost delil z 8. 
 
4. Izračun celotne velikosti okvirja. Sešteti je treba velikost IP, UDP in RDP glav. 
Ne smemo pozabiti na glavo cRTP, če se uporablja pri pošiljanju, ali ostalih 
glav tunelnih protokolov in data link povezav. Seštevku prištejemo še velikost 
koristne vsebine, ki smo jo izračunali v prejšnjem koraku. 
 
5. Izračun števila paketov na sekundo. To je invertna vrednost paketirne periode, 
ki je izražena v sekundah. 
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6. Izračun pasovne širine za en klic. To je potrebna pasovna širina, ki jo 
potrebujemo, da bomo skozi omrežje pripeljali en klic. Izračunal sem jo tako, 
da sem množil celotno velikost okvirja s številom paketov na sekundo. Pasovno 
širino želim izraziti v bitih na sekundo, zato moram dobljeno vrednost množiti 
z 8. 
 
7. Izračun zahtevane pasovne širine. Zahtevana pasovna širina je širina, ki jo 
moramo zagotoviti, če ne želimo, da bodo naši klici prekinjeni. Zahtevano 
pasovno širino določimo tako, da množimo pasovno širino s številom klicev, 
ki jih nameravamo imeti istočasno. 
 
Pri določanju potrebne pasovne širine moramo upoštevati pasovno širino ostalih 
aplikacij, ki potrebujejo internetno povezavo v podjetju. To pasovno širino sem 
izračunal glede na sistem in programe, ki jih uporabljajo, in število uporabnikov v 
podjetju. Vsi uporabniki uporabljajo virtualno okolje, do katerega se povezujejo 
oddaljeno, zato lahko enostavno izračunam potrebno pasovno širino za uporabo 
virtualnih namizij. Potrebna pasovna širina za enega uporabnika, ki uporablja osnovne 
pisarniške programe, je 150 kb/s. Povprečno število uporabnikov, ki istočasno 
uporabljajo virtualno namizje, je šest. 
 
Na podlagi izračuna potrebnih pasovnih širin lahko prilagodim konfiguracijo 
telefonije IP potrebam stranke. 
Spodnja tabela prikazuje potrebno pasovno širino ob različnih konfiguracijah 
kodekov in vpeljanih različnih tehnologijah. 




























































10 101,60 72,80 66,04 47,32 812,80 582,40 528,32 378,56 
20 82,80 68,40 53,82 44,46 662,40 547,20 430,56 355,68 
30 76,53 66,93 49,75 43,51 612,27 535,47 397,97 348,05 
G.722 64 
10 101,60 72,80 66,04 47,32 812,80 582,40 528,32 378,56 
20 82,80 68,40 53,82 44,46 662,40 547,20 430,56 355,68 
30 76,53 66,93 49,75 43,51 612,27 535,47 397,97 348,05 
G.729 8 
10 45,60 16,80 29,64 10,92 364,80 134,40 237,12 87,36 
20 26,80 12,40 17,42 8,06 214,40 99,20 139,36 64,48 
30 20,53 10,93 13,35 7,11 164,27 87,47 106,77 56,85 
40 17,40 10,20 11,31 6,63 139,20 81,60 90,48 53,04 
50 15,52 9,76 10,09 6,34 124,16 78,08 80,70 50,75 
60 14,27 9,47 9,27 6,15 114,13 75,73 74,19 49,23 
G.723 6,30 
30 18,83 9,23 12,24 6,00 150,67 73,87 97,93 48,01 
60 12,57 7,77 8,17 5,05 100,53 62,13 65,35 40,39 
Tabela 5.2: Izračun pasovne širine za različne kodeke ob različnih vrednostih koristne vsebin
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Iz tabele 5.2 vidimo, da s spremembo koristne vsebine, ki jo pošljemo v enemu 
IP paketu, občutno zmanjšamo porabo pasovne širine za klic. Razlika med največjo in 
najmanjšo porabo pasovne širine je že s samo menjavo kodeka približno 83 kb/s na 
klic, kar pomeni, da za delovanje telefonije IP znotraj podjetja, ki ima omejeno 
pasovno širino dostopovnega omrežja, samo s tem ukrepom zmanjšamo potrebo 
pasovne širine za 662 kb/s. 
 
Z večanjem intervala vzorčenja se poveča velikost podatkov, ki jo prenašamo 
znotraj enega paketa, kar pomeni, da je razmerje med uporabno informacijo in glavo 
zmanjšuje. To pomeni manjšo potrebo po pasovni širini, kar pa lahko poveča zamude 
in zmanjša kvaliteto glasovnega klica. Število vzorcev, ki jih lahko pošljemo znotraj 
enega okvirja, je odvisno od kodeka, ki ga uporabljamo. Odvisna je tudi od razmerja 
med visoko resolucijo in široko pasovno širino (interval vzorčenja 20 ms) ali nizko 
resolucijo in ozko pasovno širino (interval vzorčenja 50 ms). Tipični pogovor vsebuje 
od 35 do 50 odstotkov tišine. Pri vklopu funkcije VAD se pošiljajo RTP paketi le 
takrat, ko je zaznan govor. Pri izračunu je zaradi tega dejstva bilo upoštevano, da se 
poraba pasovne širine zmanjša za 35 odstotkov.  
5.4  Optimizacija sistema z uporabo portala FlipIT 
Glede na izračun visoke porabe pasovne širine pri uporabi privzetega kodeka, ki 
je bil ugotovljen v poglavju 5.3, je primerna prekonfiguracija sistema na način, da bo 
poraba pasovne širine v podjetju manjša od omejitve pasovne širine dostopovnega 
omrežja podjetja. Omejitev za delovanje telefonije IP brez blokad klicev predstavlja 
odhodna pasovna širina dostopovnega omrežja, ki je omejena s 512 kb/s. Rešitev je, 
da bi v podjetju za klice uporabljali kodek, ki pri enem vzpostavljenem klicu uporablja 
manjšo porabo pasovne širine kot privzeti kodek. 
Prilagoditev delovanja telefonije IP v podjetju enostavno dosežemo z 
orkestratorjem FlipIT. Prek FlipIT portala globalno kreiramo novo regijo, ki bo imela 
določen kodek. Pri kreiranju nove regije določimo ime regije in izberemo kodek, za 
katerega želimo, da ga bodo uporabljale naprave na določeni lokaciji. Izberemo tudi, 
koliko koristne vsebine se prenaša v enem IP paketu. Izbire za kreacijo nove regije so 
prikazane na Sliki 5.2. 
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Slika 5.2: Kreiranje nove regije prek FlipIt portala 
Po potrditvi zahteve na FlipIT portalu se na strežniku za telefonijo IP samodejno 
ustvari regija in zveze z ostalimi obstoječimi regijami, ki so razvidne s Slike 5.3.. 
Ustvari se tudi bazen naprav, ki je zaradi lažje prepoznavnosti sestavljen iz imena 
regije in črk DP, ki predstavljata okrajšajo za bazen naprav v angleškem jeziku (device 
pool). 
 
Slika 5.3: Avtomatsko ustvarjena regija na strežniku za telefonijo IP 
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Slika 5.4: Avtomatsko ustvarjen bazen naprav na strežniku za telefonijo IP 
 
Na portalu FlipIT moramo pod podjetje urediti še nastavitve za telefonijo. Izbrati 
je treba regijo, ki jo želimo uporabiti za določen nabor števil. Nabor številk je na 
strežniku za IP telefonijo povezan z bazenom naprav. Ta se samodejno nastavi na 
telefonskih aparatih, ki imajo obešeno številko iz določene regije. 
 
 
Slika 5.5: Nastavitev telefonije za stranko in izbira regije 
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Slika 5.6: Samodejni popravek polja Device Pool na telefonskem aparatu 
 
Če prek portala FlipIT izberemo kodek, ki po specifikacijah uporablja VAD, se 
samodejno na strežniku za IP telefonijo vklopi tudi funkcija VAD, in sicer pod poljem 
Silence Suppression, kot je razvidno s Slike 5.7. Na usmerjevalnik, ki je namenjen IP 




Slika 5.7: Samodejni vklop VAD na strežniku za telefonijo IP 
V Tabeli 5.3 je prikazana potrebna pasovna širina privzetega kodeka G.711 in 
kodeka G.729, ki sem ga uvedel v telefonski IP sistem s pomočjo FlipIT portala. Kot 
je razvidno iz tabele, pri uporabi kodeka G.729b za potrebno število kanalov, ki so bili 
ugotovljeni v poglavju 5.2, ne presežemo omejitve pasovne širine dostopovnega 
omrežja, zato je prilagoditev sistema za delovanje telefonije IP v podjetju zadovoljiva. 
 




















v podjetju, pri 
uporabi VAD 
(kb/s) 
G.711 64 20 82,80 662,40 430,56 
G.729 8 20 26,80 214,40 139,36 
Tabela 5.3: Primerjava kodekov pred in po spremembi na FlipIT portalu 
 
S takim popravkom na pasovni širini privarčujemo do 78,96 odstotka, kar v 
mojem primeru pomeni, da ne prihaja do blokiranih klicev v podjetju. 
 
63 
6  Zaključek 
V diplomskem delu sem predstavil orkestrator FlipIT, ki je napredno orodje za 
orkestracijo infrastrukture in storitev. Predstavil sem tudi zahteve za vzpostavitev in 
delovanje telefonije IP in se soočil s problematiko podjetja, ki ima omejeno pasovno 
širino dostopovnega omrežja. Glede na izpis podrobnih podatkov o klicih iz preteklega 
obdobja sem opravil analizo prometa in na podlagi Erlang B modela izračunal ter 
primerjal potrebe po pasovni širini z uvedbo različnih kodekov ter z uporabo 
orkestratorja FlipIT prilagodil delovanje telefonije IP v podjetju z omejeno pasovno 
širino dostopovnega omrežja, tako da ne prihaja več do blokade klicev. 
Na podlagi rezultatov sem prek FlipIT portala spremenil nastavitve na sistemu 
tako, da se namesto privzetega kodeka G.711 uporablja kodek G.729b, ki za delovanje 
potrebuje bistveno manj pasovne širine. Rezultat te spremembe je, da lahko stranka 
uporablja vse storitve, ki jih potrebuje, pri tem pa ne prihaja do blokiranih klicev in 
prekinitev. V primeru nerešene problematike s samo menjavo kodeka bi za rešitev 
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